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甘氨酸 对 脂 多 糖 刺激 仔猪 肝脏 能 量 代谢 及 相关 基因 表达 的 调控 作用 
张 琳 王 秀 英 吴 欢 听 王海波 RZD IRL RER 刘 玉 兰 * 

(武汉 轻 工 大 学 动物 营养 与 饲料 科学 湖北 省 重点 实验 室 ， 武 汉 430023) 
摘 要 : 本 试验 由 在 研究 甘氨酸 (Gly) 对 脂 多 糖 CLS) 刺激 断奶 仔猪 肝脏 能 量 代谢 、 能 
量 代谢 关键 酶 和 相关 调节 因子 mRNA 表达 的 调控 作用 。 选 取 24 头 杜 x 长 x 大 仔猪 ， 分 成 4 
个 组 ， 每 组 6 个 重复 。4 个 组 分 别 为 : 1) 对 照 组 (基础 饲 粮 ) ; 2) LPS 组 (LPS+ 基 础 饲 
粮 ) ; 3) 1.0%Gly 组 (LPS+ 基 础 饲 粮 +1.0%Gly) ; 4) 2.0%Gly 组 (LPS+ 基 础 饲 粮 
+2.0%Gly) 。 试 验 第 28 天 ， 试 验 组 仔猪 腹膜 注射 100 pg/kg BW 的 LPS， 对 照 组 注射 等 量 
的 生理 盐水 。 试 验 猪 于 注射 LPS 或 生理 盐水 4 h 后 屠宰 ， 取 肝脏 样品 待 测 。 结 果 表明 : 1) 
与 LPS 组 相 比 ，1.0%Gly 显著 提高 了 仔猪 肝脏 三 磷酸 腺 昔 CATR) 浓度 和 能 和 荷 CEC) 水 平 
(P<0.05) ， 显 著 降 低 了 “一 磷酸 腺 昔 ) AMP/ATP 值 (P<0.05) ， 并 有 降低 AMP 浓度 的 
趋势 (P<0.10) ; 2.0%Gly 有 降低 AMP/ATP 值 的 趋势 (P<0.10) 。2) 与 LPS 组 相 比 ， 
1.0%Gly 显著 降低 了 仔猪 肝脏 已 糖 激 酶 2 CHexok2) 和 柠檬 酸 合成 酶 CCS) 的 mRNA 表达 
量 (P<0.05) ; 2.0%Gly 显著 降低 了 肝脏 Hexok2 和 丙酮 酸 激酶 (PK) 的 mRNA 表达 量 
CP<0.05) ， 并 有 降低 肝脏 CS mRNA 表达 量 的 趋势 CP<0.10) 。3) 与 LPS 组 相 比 ， 
1.0%Gly 显著 提高 了 仔猪 肝脏 腺 甘酸 活化 蛋白 激酶 al (4MPKal) 的 mRNA 表达 量 
(P<0.05) 。 综 上 所 述 ， 饲 粮 中 添加 Gly 能 够 改善 LPS 刺激 引起 的 断奶 仔猪 肝脏 能 量 代谢 
素 乱 ， 调 控 糖 酵 解 和 三 羧 酸 循环 等 代谢 途径 中 相关 酶 的 表达 。 
关键 词 : 仔猪 ， 脂 多 糖 ， 甘 氨 酸 ; 肝脏， 能 量 代谢 
图 分 类 号 ;S828 ”文献 标识 码 : ”文章 编号 : 


肝脏 是 动物 机 体重 要 的 免疫 器 官 ， 也 是 机 体 进行 物质 和 能 量 代谢 的 重要 场所 。 脂 多 糖 
Clipopolysaccharide,LPS ) 是 革 兰 氏 阴 性 细菌 外 膜 特 有 的 结构 成 分 ， 能 够 造成 机 体 免疫 应 激 
U, 研究 发 现 ， 动 物 处 于 免疫 应 激 状 态 时 ， 机 体 免 疫 细胞 被 激活 并 产生 和 释放 大 量 炎 性 
胞 因子 ， 导 致 肝脏 炎症 反应 ， 增 加 肝脏 能 量 损耗 ， 导 致 肝脏 结构 和 功能 的 损伤 叫 。 

甘氨酸 Cglycine,Gly) 是 所 有 氨基 酸 中 结构 最 简单 的 氨基 酸 ， 也 是 一 种 机 体 自身 能 合 
成 的 非 必需 氨基 酸 ， 在 机 体内 发 挥 着 重要 的 作用 。 作 为 一 种 功能 性 氨基 酸 ，Gly 能 够 抑制 
内 毒素 造成 的 肝脏 损伤 名， 保护 肝 细 胞 免 受 三 磷酸 腺 苷 (adenosine triphosphate,ATP) 衰竭 
9 影响 内。 此 外 ，Gly 作为 生 糖 氨基 酸 ， 可 以 经 过 分 解 生成 丙 氨 酸 (alanine,Ala) ， 而 Ala 
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可 进一步 进入 三 其 酸 循 环 ， 为 机 体 提供 能 量 申 。Gly 也 是 合成 谷 胱 甘 肽 (glutathiose,GSH) 


的 前 体 物质 中 ， 而 还 原型 GSH 可 以 参与 体内 三 羧 酸 循环 及 糖 代谢 ， 使 机 体 获 得 高 能 量 


6] 。 


Wang 等 四 报道 ， 饲 粮 中 添加 0.5%、1.0% 和 2.0% 的 Gly 提高 了 哺乳 仔猪 抗 氧 化 应 激 能 力 。 


仔猪 饲 粮 中 添加 不 多 于 2% 的 Gly， 对 其 正常 的 生理 功能 和 采 食 是 安全 且 有 益 的 由。 但 是 ， 


过 多 的 Gly 则 会 导致 机 体 氨基 酸 平衡 的 破坏 并 产生 毒性 作用 四。 尽管 Gly 有 很 多 重要 的 功 


能 ， 但 是 关于 Gly 对 仔猪 肝脏 能 量 代谢 的 影响 还 鲜 有 研究 。 因 此 ， 本 试验 通过 给 断奶 仔猪 


注射 LPS 建立 免疫 应 激 模型 00， 选 取 1% 和 2% 2 个 浓度 ， 
量 代 谢 障 碍 有 无 缓解 作用 及 Gly 的 适宜 添加 量 。 
1 材料 与 方法 

1.1 材料 与 试剂 


研究 Gly 对 LPS 应 激 仔 猪 肝 脏 能 


Gly: 有 效 成 分 >99.5%， 购 于 武汉 阿 米 诺 科技 有 限 公 司 。Ala: 有 效 成 分 >99.5%， 购 于 


武汉 阿 米 诺 科技 有 限 公 司 。LPS: 大 肠 杆菌 血清 型 055 
ug/kg BW 剂量 注射 。 
1.2 试验 动物 与 设计 


: B5， 购 于 Sigma 公司 ， 以 100 


选择 24 头 体 况 相 近 的 〈21+1) 日 龄 断奶 仔猪 [ 杜 x 长 x 大 ， 平 均 体 重 (7.17+0.41) kg]， 按 
体重 相近 原则 随机 分 配 到 4 个 组 中 ， 每 组 6 个 重复 ， 每 个 重复 1 头 猪 ， 试 验 期 为 28 d。4 个 
组 分 别 为 : 1) 对照 组 (基础 饲 粮 ) ; 2) LPS 组 (LPS+ 基 础 饲 粮 ) ; 3) 1.0%Gly 组 
(LPS+ 基 础 饲 粮 +1.0%Gly)〉; 4) 2.0%Gly 组 (LPS+ 基 础 饲 粮 +2.0%Gly，〉 。 用 Ala 对 各 组 


饲 粮 进 行 等 氮 处 理 。 试 验 第 28 天 ， 试 验 组 仔猪 腹膜 注射 


ia 


100 pg/kg BW 的 LPS， 对 照 组 注 


射 等 量 的 生理 盐水 。 饲 养 期 间 ， 猪 舍 温 度 控 制 在 25~28 °C. mR 1.20 mx1.10 mo X 


~ 


料 饲 喂 ， 和 仔猪 自由 采 食 和 饮水 。 


1.3 试验 饲 粮 


饲 粮 配 制 参照 NRC (1998) 仔猪 的 营养 需要 ， 基 础 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 见 表 1。 


表 1 基础 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 ( 风 干 基础 ) 
Table 1 Composition and nutrient levels of the basal diet (air-dry basis) % 

项 目 Items 含量 Content 
原料 Ingredients 

玉米 Corn 57.47 
豆粕 Soybean meal 22.00 
鱼粉 Fish meal 6.00 
次 粉 Wheat middling 6.00 
代 乳 粉 Milk-replacer powder 4.00 

豆油 Soybean oil 1.20 
磷酸 氧 钙 CaHPO4 1.00 
石粉 Limestone 0.65 

三 赖 氨 酸 盐酸 盐 L-Lys*HCl 0.32 
TÆN TBHQ 0.05 


Mhina Vin Ade HAI 
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= 


食盐 NaCl 0.31 
预 混 料 Premix” 1.00 
合计 Total 100.00 
营养 水 平 Nutrient levels?’ 

消化 能 DE/(MJ/kg) 13.60 
粗 蛋 白质 CP 20.00 
HAIR Lys 1.14 
蛋氨酸 Met 0.38 
EARR Trp 0.25 
苏 氨 酸 Thr 0.78 
总 磷 TP 0.70 
总 钙 TCa 0.80 


P 预 混 料 为 每 千克 饲 粮 提 供 The premix provided the following per kg of the diet: VA 12 000 IU, VB: 1.5 


mg; VBe 3 mg, VBi2 18 pg, VD32500IU, VE 30IU, VK33 mg， 核 黄 素 riboflavin 4 mg， 烟 酸 nicotinic 
acid 40 mg， 握 化 胆 碱 choline chloride 400 mg， 叶 酸 folic acid 700 hg， 泛酸 pantothenic acid 15mg, EWR 
biotin 100 ug, Mn 20 mg, Se 0.36 mg, Zn 80mg, Cu25 mg, Fe 83mg, 10.48 mg. 

2 消化 能 、 赖 氨 酸 、 和 蛋氨酸 、 色 氨 酸 和 苏 氨 酸 为 计算 值 ， 其 余 为 实测 值 。DE, Lys, Met, Trp and Thr 


were calculated values, and the others were measured values. 


一 1.4 FARRER 
~ 仔猪 腹膜 注 射 LPS 或 生理 盐水 4 后， 静脉 注射 80 mg/kg BW MIRE ZANEN, JE 
5 字 ， 取 肝脏 样品 ， 立 即 投入 液 氮 中 冻 存 ， 随 后 转移 至 一 80 °C 冰箱 保存 。 
1.5 检测 指标 
1.5.1 肝脏 相关 能 量 指标 浓度 的 测定 
肝脏 中 ATP、 二 磷酸 腺 苷 (adenosine diphosphate, ADP) ll — REER ARF (adenosine 
monophosphate,AMP) 浓度 使 用 高 效 液 相 色谱 法 进行 分 析 ， 参 照 Hou 等 I 的 方法 。 总 腺 车 
酸 (total adenine nucleotide, TAN) 浓度 和 能 荷 (energy charges,EC) 的 计算 参照 下 述 公式 : 
TAN=ATP+ADP+AMP; 


Amr 


te 


EC= CATP+0.5ADP) / (ATP+ADP+AMP) 。 
1.5.2 mRNA 表达 量 测定 
相关 基因 测定 包括 : 己 糖 激酶 2 (hexokinase2,Hexok2 ) 、 磷 酸 果 糖 激 酶 
(phosphofructokinase,L-PFK) ~ ARMAN (pyruvate dehydrogenase,PDH) 、 丙 酮 酸 激 


i? (pyruvate kinase,PK) 、 异 柠檬 酸 脱 氨 酶 〈isocitrate dehydrogenase,JCDH) 、 柠 檬 酸 合成 
i Ccitroyl synthetase,CS) 、 脂 酰 辅酶 A 氧化 酶 Cacyl-coenzyme A oxidase,ACO) 、 肉 碱 酯 
酰 转移 酶 1 (carnitine palmitoyltransferase1,L-CPT1) 、 腺 甘酸 活化 蛋白 激酶 CAMP- 


activated protein kinase,AMPK) 、 沉 默 信 息 调节 因子 (silent information regulator1,Sirt1 ) 
以 及 过 氧化 物 酶 体 增 殖 物 活化 受 体 协 同 刺激 因子 la (proliferator-activated receptor-y 
coactivator la,PGCla) 。 肝 脏 总 RNA 提取 、cDNA 人 合成、 实时 荧光 定量 PCR (Real-time 


ad AR T A a E y 
C NINAaX IVE (E i 


PCR) 参照 Liu 等 0 的 方法 。Real-time PCR 引物 序列 CK 2) 由 宝生 物 工 程 (KE) AR 


AFER. UEH WE 3 foe 酸 ii = AE C glyceraldehyde-3-phosphate 
dehydrogenase, GAPDH) 为 内 参 基 因 ， 目 的 基因 的 mRNA 表达 量 计算 采用 Livak 等 03 的 27 
AACT 法 。 


1.6 统计 分 析 
采用 SPSS 17.0 统计 软件 进行 方差 分 析 和 LSD 多 重 比较 ， 结 果 用 平均 值 + 标 准 误 来 表 
AR. VA P<0.05 表示 差异 显著 ，P<0.10 表示 具有 显著 性 趋势 。 
表 2 实时 荧光 定量 PCR 引物 序列 


Table 2 Primer sequences of Real-time PCR 


退火 温度 扩 增 长 度 
基因 Genes 引物 序列 Primer sequence (5'—3') Annealing Amplification 
temperature/"C length/bp 
己 糖 激 酶 2 F:CTCATCACAACCGTTACCA f 
Hexok2 R:TGTCATTAGTGTCCTCATCC ü = 
磷酸 果糖 激酶 F:CTGCACCGCATCATGGA 
t cae R:CCCCATCACCTCCAGAACA 由 ia 
E > WIR A N F:GCAGACTTACCGTTACCAT 
= PDH R:GATAGCCGAGTTCTTCCAA : ~ 
丙酮 酸 激酶 F:TCACTCCACAGACCTCAT 
PK R:TACCTAGCCACCTGATGT i i 
FITR ANE y F:GGTGGAGAGCCTCAAGAT 
ICDHY R:TGGTGGTGTTGTCTACGA j m 
ANT APRAN B F:TGTGGTTCCTGGTGAGAG m oe 
ICDHB R:CGAGATTGAGATGCCGTAG 
柠檬 酸 合成 酶 F:TCTCAGCTCAGTGCAGCCATTACA 
cs R:CTGCAACACAAGGTAGCTTTGCGA °° d 
脂 酰 辅酶 A 氧化 酶 F:CTCGCAGACCCAGATGAAAT 
AGO R:TCCAAGCCTCGAAGATGAGT i = 
肉 碱 酯 酰 转移 酶 1 F:GGACCGCCACCTGTTCTGCCTCTA 
LED) R:GCCCCCTCCGCTCGACACATAC °° j 
腺 甘酸 活化 蛋白 激酶 al F:AAATCGGCCACTACATCCTG 
AMPKal R:GGATGCCTGAAAAGCTTGAG i i 
腺 甘酸 活化 蛋白 激酶 a2 F:AACATGGACGGGTTGAAGAG 
AMIE ROS R:CGCAGAAACTCACCATCTGA ie ~ 
沉默 信息 调节 因子 F:CTGGAACAGGTTGCAGGAAT Pe in 


Sirtl 


R:CCTAGGACATCGAGGAACCA 


过 氧化 物 酶 体 增殖 物 活 F:GATGTGTCGCCTTCTTGTTC 


化 受 体 协同 刺激 因子 la 60 93 
R:CATCCTTTGGGGTCTTTGAG 


PGCla 
甘油 醛 - 3- 磷 酸 脱氧 酶 F:CGTCCCTGAGACACGATGGT 
60 194 
GAPDH R:GCCTTGACTGTGCCGTGGAAT 
2 结果 


2.1 肝脏 腺 苷 酸 水 平 
He 3 可 知 ， 与 对 照 组 相 比 ，LPS 刺激 显著 降低 了 肝脏 ATP. ADP 和 TAN 浓度 
(P<0.05) 。 与 LPS 组 相 比 ， 饲 粮 中 添加 1.0%Gly 显著 提高 了 肝脏 ATP 浓度 和 EC 水 平 
(P<0.05) ， 显 著 降 低 了 AMP/ATP 值 (P<0.05) ， 并 有 降低 AMP 浓度 的 趋势 
(P<0.10) ;， 饲 粮 中 添加 2.0%Gly 有 降低 肝脏 AMP/ATP 值 的 趋势 CP<0.10) ， 对 其 他 指 
标 无 显著 影响 CP>0.05) 。 


jasi 


表 3 肝脏 腺 彰 酸 水 平 〈 鲜 重 基 础 ) 


Table 3 Adenylate purine levels in liver (wet weight basis) 


Te 对 照 组 1.0%Gly 组 ”2.0%Gly 组 

abe 项 LPS 组 LPS yd poke P {ti P-value 

> Control 1.0% Gly 2.0% Gly 

| ae | Items group 

n group group group Pi P2 P3 

y = wR ARF ATP 

N We 腺 i 373+23 286+26 371423 347433 0.031 0.035 0.121 

~ eae ADE 321414 218+21 226415 231426 0.001 0.784 0.638 
Pa AME, 904+71 800438 647+78 734+50 0.247 0.095 0.458 
总 会 

ee 1 598483 1 303466 1 235496 1 312434 0.010 0.522 0.937 

fie fit EC 0.336+40.017 0.301+40.014 0.390+40.024 0.351+40.030 0.274 0.010 0.125 


一 磷酸 腺 苷 /三 磷酸 
fig? AMP/ATP 
Pi: 对照 组 vs. LPS 组 Control group vs. LPS group; P2: LPS 组 vs. 1.0%Gly 组 LPS group vs. 1.0% Gly 


2.4740.25 2.90+0.23 1.80+0.20 2.25+0.29 0.236 0.005 0.078 


group; P3: LPS 组 vs. 2.0%Gly 2H LPS group vs. 2.0% Gly group。 下 表 同 The same as below. 
2.2 肝脏 糖 酵 解 、 三 羧 酸 循环 和 脂肪 酸 B- 氧 化 相关 基因 的 mRNA 表达 
He 4 可 知 ， 与 对 照 组 相 比 ，LPS 刺激 显著 提高 了 肝脏 糖 酵 解 中 Hexok2 和 PK 以 及 三 
羧 酸 循 环 中 ICDHB 和 CS 的 mRNA 表达 量 (P<0.05) ， 显 著 降 低 了 肝脏 L-PFK 的 mRNA 
表达 量 (P<0.05) ， 并 有 提高 肝脏 PDH 的 mRNA 表达 量 的 趋势 (P<0.10) 。 与 LPS 组 相 
比 ， 饲 粮 中 添加 1.0%Gly 显著 降低 了 肝脏 Hexok2 和 CS 的 mRNA 表达 量 (P<0.05) ; 饲 粮 
添加 2.0%Gly 显著 降低 了 肝脏 Hexok2 和 PK 的 mRNA 表达 量 (P<0.05) ， 并 有 降低 肝脏 
CS 的 mRNA 表达 量 的 趋势 (P<0.10) 。 

表 4 肝脏 糖 酵 解 、 三 羧 酸 循环 和 脂肪 酸 B- 氧 化 相关 基因 的 mRNA 表达 


Table 4 mRNA expression of glycolysis, tricarboxylic acid cycle and fatty acids B-oxidation related genes in 


tf 


jazi 


liver 
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1.0%Gly 2.0%Gly 


oF 
: ME 
TS 


ds, m af 


{J 


l 


f 


st HE Z| E 
par LPS #41 组 组 P {fi P-value 
soup LPS group 1.0% Gly 2.0% Gly Pi Pp Pp 
group group 
糖 酵 解 Glycolysis 
糖 激酶 2 Hexok2 1.00+0.18 36.38 +3.36 24.9643.23 23.62+2.90 <0.001 0.008 0.004 
养 酸 果糖 激酶 L-PFK 1.00+0.15 0.61+0.03 ”0.79+0.03 0.66+0.04 0.002 0.116 0.699 
i PY fh, A. PDH 1.00+0.10 1.25+0.10 1.3040.11 -1.25+0.07 0.086 0.671 0.971 
SHE PK 1.00+0.06 2.8940.30 2.444013 2.22+0.20 <0.001 0.115 0.023 
三 羧 酸 循环 Tricarboxylic 
acid cycle 
酸 脱氧 酶 Y7CDZ) 1.00+0.10 1.1140.06 1.28+0.07 1.09+0.11 0.392 0.173 0.853 
I AME B ICDHB 1.00+0.10 1.31+0.07 1.36+0.03 1.16+0.04 0.004 0.548 0.117 
Ber ME CS 1.0040.08 1.36+0.11 1.1040.05 1.15+0.03 0.002 0.022 0.054 
HR B- 氧 化 Fatty acids B- 
oxidation 
酶 A 氧化 酶 ACO 1.00+0.11 0.90+0.13 1.04+0.13 0.82+0.12 0.570 0.441 0.654 
GS PE EAS AE 1 L-CPTI1 1.0040.26 1.14+0.13 1.25+0.21 1.03+0.20 0.633 0.716 0.716 


2.3 肝脏 能 量 代谢 相关 调节 因子 的 mRNA 表达 

由 表 5 可 知 ， 与 对 照 组 相 比 ，LPS 刺激 显著 提高 了 肝脏 4MPKa2 和 Sirtl 的 mRNA 表 
达 量 (P<0.05) 。 与 LPS 组 相 比 ， 饲 粮 中 添加 1.0%Gly 显著 提高 了 肝脏 4MPKal 的 mRNA 
表达 量 (P<0.05) 。 


表 5 肝脏 能 量 代 谢 相关 调节 因子 的 mRNA 表达 


Table 5 mRNA expression of energy metabolism related regulatory factors in liver 


IBY 2 Z 

p 对 照 组 ae 1.0%Gly 组 -2.0%Gly #4. P {fi P-value 
Control 1.0% Gly 2.0% Gly 

Items LPS group P P. P. 
group group group 1 2 3 

腺 甘酸 活化 蛋 

白 激酶 ul 1.004+0.09 1.0740.04 1.3740.05 1.1540.13 0.570 0.023 0.517 

AMPKal 

腺 甘酸 活化 蛋 

Aw AE a2 1.00+0.13 1.92+0.09 1.92+0.18 1.95+0.23 0.001 0.994 0.901 

AMPKo2 

y% mp 言 息 调 节 

tp 1.00+0.11 1.78+0.19 1.8040.23 1.66+021 0.009 0.927 0.658 

过 氧化 物 酶 体 

N: AZ 

ee 1.004+0.14 1.5340.45 1.26+0.55 1.1240.53 0.416 0.674 0.527 

F la PGCla 

3 讨论 


机 体内 直接 供 能 的 物质 是 ATP. ATP 水 解 为 ADP 和 正 磷酸 或 水 解 为 AMP MERR 
时 ， 能 释放 出 大 量 的 能 量 。TAN 是 ATP. ADP 和 AMP 三 者 之 和 ， 其 大 小 反映 了 线粒体 生 
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成 高 能 磷酸 化 合 物 的 能 力 、 氧 化 呼吸 的 活性 和 细胞 的 能 量 储备 00。EC 水 平反 映 了 细胞 内 
高 能 磷酸 键 在 ATP. ADP 和 AMP 之 间 的 相互 转换 ， 可 有 效 评估 能 量 储备 状态 051 。 
AMP/ATP 值 受 ATP 的 调控 ， 应 激 反应 时 ，ATP 产生 减少 或 利用 增加 ， 可 使 细胞 内 
AMP/ATP 值 升 高 ， 激 活 AMPK， 进 而 激发 一 系列 反应 来 恢复 细胞 内 的 能 量 平 衡 04。 

本 试验 结果 表明 ， 在 LPS 注射 4 h 后 ， 肝 脏 ATP. ADP 和 TAN 浓度 显著 降低 ， 表 明 
LPS 刺激 抑制 了 肝脏 线粒体 能 量 代谢 ，ATP 动态 平衡 被 打破 。Kang 等 03 也 发 现 了 类 似 的 结 
果 。 饲 粮 中 添加 Gly 显著 提高 肝脏 ATP 浓度 和 EC 水 平 ， 降 低 肝脏 AMP 浓度 和 AMP/ATP 
值 。 与 我 们 的 研究 结果 类 似 ， 周 军 利 等 09 在 乳 鼠 的 研究 发 现 ，Gly 处 理 可 缓解 心肌 细胞 
ATP 浓度 下 降 ， 改 善 细胞 能 量 状况 。 以 上 结果 及 分 析 表 明 ，GIly 可 缓解 LPS 刺激 导致 的 能 
量 代谢 障碍 ， 促 进 能 量 生成 。 

糖 酵 解 、 三 关 酸 循环 和 脂肪 酸 B- 氧 化 是 机 体 中 重要 的 能 量 代谢 途径 。Hexok2、PFK 和 
PK 可 催化 糖 酵 解 中 主要 的 不 可 逆反 应 ， 促 使 ATP 和 丙酮 酸 产 生 0719。 丙 酮 酸 在 PDH 的 作用 
下 氧化 脱羧 ， 生 成 乙酰 辅酶 A， 进 而 进入 三 羧 酸 循环 产 ATPD。CS 是 三 羧 酸 循环 第 1 步 反 应 
的 限 速 酶 ， 能 决定 乙酰 辅酶 A 进 入 三 羧 酸 循环 的 速率 P0。ICDH 也 是 三 羧 酸 循环 中 的 关键 
酶 ， 有 3 种 形式 ， 分 别 是 ICDHa、ICDHB 和 ICDHy， 其 中 ICDHB 和 ICDHYy 可 以 将 细胞 质 中 的 
代谢 中 间 产 物 运往 线粒体 ， 进 行 三 关 酸 循环 中 。 男 外 ， 有 脂肪酸 B 氧 化 同样 是 机 体 产 能 的 
要 途径 ，ACO 和 L-CPT1 是 该 过 程 中 的 关键 酶 回 。 

本 试验 结果 显示 ， 在 LPS 注 射 4 hb 后 ， 糖 酵 解 中 Fexok2、PKE、PD 厅 以 及 三 羧 酸 循环 中 
TCDBP8 和 CS 的 mRNA 表达 量 显 著 提 高 。 与 本 试验 结果 相似 ，Sun 等 2 研究 表明 ， 注 射 LPS 的 
生长 猪 背 最 长 肌 中 Hexok 和 PK 的 活性 升 高 。 饲 粮 中 添加 Gly 显 著 降低 了 Hexok2、PK 和 C5S 的 
mRNA 表达 量 。Moura 等 2 研究 表明 ， 在 幼 鼠 体内 注射 Gly 显 著 抑 制 了 脑 纹 状 体 CS 的 活性 。 
这 可 能 是 因为 Gly 提 高 了 ATP 浓 度 ， 从 而 抑制 了 糖 酵 解 和 三 羧 酸 循环 限 速 酶 的 mRNA 表达 。 
本 试验 发 现 ，Gly 对 脂肪 酸 B- 氧 化 关键 酶 ACO 和 L-CPTI1 mRNA 表达 量 无 显著 影响 ， 原 因 可 
能 是 在 LPS 刺 激 早 期 ，Gly 主 要 是 通过 影响 肝脏 糖 酵 解 和 三 羧 酸 循环 来 对 能 量 代谢 进行 调 
控 ， 而 对 肝脏 脂肪 酸 B- 氧 化 无 显著 影响 。 

AMPK 和 Sirtl 是 细胞 内 的 能 量 感受 器 ， 在 能 量 限制 的 状态 下 可 被 激活 ， 并 通过 磷酸 
化 、 去 乙酰 化 作用 激活 PGClat9。 当 细胞 中 能 量 储存 减少 时 ，AMP/ATP 值 升 高 ，AMPK 被 
激活 ， 通 过 限制 合成 代谢 和 促进 分 解 代谢 ， 增 加 ATP 的 生成 来 维持 机 体 稳 态 09。Sirtl 与 能 
量 代谢 包括 糖 异 生 和 脂 质 累积 等 细胞 生物 学 功能 有 着 密切 的 关系 名 ， 它 能 够 降低 脂肪 酸 氧 
化 相关 基因 mRNA 的 表达 P5。PGC1o 是 与 能 量 代谢 关系 密切 的 转录 辅助 活化 因子 cq， 在 和 葡 
萄 糖 和 脂肪 酸 代 谢 等 过 程 中 起 着 重要 作用 040。 本 试验 结果 表明 ，LPS 注 射 4 hb 后， 仔猪 肝脏 
AMPKQ2 和 Sirtl 的 mRNA 表 达 量 显著 提高 。 而 饲 粮 中 添加 Gly 也 提高 了 肝脏 4MPKal 的 
mRNA 表 达 量 ， 说 明 Gly 不 能 缓解 LPS 刺 激 对 AMPK 相 关 信号 的 影响 。 这 可 能 是 因为 Gly 不 是 
通过 影响 AMPK、Sirtl 和 PGC1o 来 影响 肝脏 能 量 代 谢 的 。 
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4 结论 

O 饲 粮 中 添加 Gly 能 够 通过 调节 糖 酵 解 和 三 羧 酸 循环 代谢 途径 中 PEexok2、PK 和 CS 等 相 
关 酶 的 表达 ， 改 善 LPS 刺 激 导 致 的 断奶 仔猪 肝脏 能 量 代谢 紊乱 。 

© 饲 粮 中 添加 Gly 对 脂肪 酸 B- 氧 化 无 显著 影响 。 

© Gly 不 是 通过 影响 AMPK、Sirt1 和 PGC1la 来 影响 肝脏 能 量 代谢 的 。 

© 考虑 到 不 同 水 平 Gly 对 仔猪 肝脏 能 量 水 平 的 影响 以 及 经 济 因 素 ， 建 议 采 用 1%Gly 添 
加 量 。 
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Regulatory Role of Glycine on Energy Metabolism and Its Related Genes’ Expression in Liver of 


Piglets after Lipopolysaccharide Challenge 


ZHANG Lin WANG Xiuying WU Huanting WANG Haibo CHEN Shaokui ZHU Huiling 
LIU Yulan* 
(Hubei Key Laboratory of Animal Nutrition and Feed Science, Wuhan Polytechnic University, 
Wuhan 430023, China) 

Abstract: This experiment was conducted to investigate the effects of glycine (Gly) on energy 
metabolism and the mRNA expression of the key enzymes and the regulatory factors involving in 
energy metabolism in liver of piglets after lipopolysaccharide (LPS) challenge. Twenty four 
DurocxLandracexYorkshire piglets were randomly assigned into 4 groups with 6 replicates each 
and 1 pig in each replicate. The four groups were: 1) control group (basal diet); 2) LPS group 
(LPS+basal diet); 3) 1.0% Gly group (LPS+basal diet+1.0% Gly); and 4) 2.0% Gly group 
(LPS+basal diet+2.0% Gly). On the 28" day, the piglets in experimental groups were injected 
intraperitoneally with 100 ug/kg BW LPS, and the piglets in the control group were injected with 
the same dose of physiological saline. All piglets were slaughtered at 4 h after LPS or saline 
injection, and the liver samples were collected for further analysis. The results showed as follows: 
1) compared with LPS group, supplementation of 1.0% Gly significantly increased liver ATP 
concentration and energy charge (EC) level of pigs (P<0.05), significantly decreased the ratio of 
AMP to ATP (P<0.05), and had a tendency to decrease AMP concentration (P<0.10); 
supplementation of 2.0% Gly had a tendency to decrease the ratio of AMP to ATP (P<0.10). 2) 
Compared with LPS group, supplementation of 1.0% Gly significantly decreased the mRNA 
expression of liver hexokinase 2 (Hexok2) and citroyl synthetase (CS) (P<0.05). In addition, 
supplementation of 2.0% Gly significantly decreased the mRNA expression of liver Hexok2 and 
pyruvate kinase (PK) (P<0.05), and had a tendency to decrease the mRNA expression of liver CS 
(P<0.10). 3) Compared with LPS group, supplementation of 1.0% Gly significantly increased the 
mRNA expression of hepatic AMP-activated protein kinase al (AMPKa1) (P<0.05). These results 
indicate that dietary supplementation of Gly can attenuate energy metabolism disorder caused by 
LPS stimulation in liver of weaning piglets, and regulate the gene expression of the key enzymes 
in glycolysis and tricarboxylic acid cycle. 


Key words: piglets; LPS; glycine; liver; energy metabolism 
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